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Cílem této bakalářské práce bylo vytvoření pokročilého webového portálu pro správu, po-
rovnávání a statistickou analýzu GPS tras uložených v datovém formátu GPX. Portál je
zaměřen na inovaci současných řešení, kterou ukazuje především představením principu
GPS závodů. Jelikož se jedná o aplikaci pro běžné uživatele, důraz byl kladen také na
přívětivé uživatelské rozhraní schopné zobrazit větší množství tras.
Abstract
The goal of this Bachelor thesis was to create an advanced web portal designed to manage,
compare and statistically analyze GPS tracks saved in the GPX file format. It is focused
on bringing new innovations, while utilizing the most current solutions, especially by the
principle of GPS races. As this is an application designed for common users, the emphasis
was also on creating a user-friendly interface allowing for the display of a large multiple of
tracks.
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Potenciál polohových systémů (jako např. GPS) už dávno není uplatňován jen k vojen-
ským účelům. Nyní tyto systémy, i díky integraci do mobilních telefonů, otevírají obrovské
možnosti pro využití v běžných situacích každodenního civilního života. Zvlášť zajímavé
je spojení informací z polohových systémů s webovými technologiemi a principy webu 2.0.
Toto spojení tvoří ideální základ pro hardwarově a systémově nezávislou aplikaci umožňující
sdílení dat a interakci uživatelů a bylo proto využito i v tomto projektu.
Důležitým kritériem při výběru tématu bakalářské práce nebyla jen možnost získat nové
vědomostí o konkrétnější problematice, ale i uplatnitelnost výsledné práce v praxi. Proto
bylo již od začátku vývoje na tento portál nahlíženo z dlouhodobějšího hlediska a bylo
počítáno s jeho zpřístupněním pro širší veřejnost. Byl tedy kladen důraz na možnost jed-
noduchého rozšíření a úprav, které by umožnily snadné provozování výsledného webového
portálu i v budoucnosti.
První fází vývoje byla důkladná analýza problému, která je blíže popsána v kapitole 2
a jejímž cílem bylo pochopení základních principů GPS a způsobů výměny dat v tomto
systému, prozkoumání existujících řešení a nalezení příležitostí pro možná vylepšení.
Návrhu řešení, zejména v oblasti porovnávání tras, se věnuje kapitola 3. Je zde nastíněn
postup uplatňovaný při výběru klíčových bodů, způsoby porovnávání tras včetně definice
heuristiky pro zarovnávání profilů tras v grafu a v neposlední řadě je zde představen princip
GPS závodů.
Implementací a popisu použitých nástrojů se zabývá kapitola 4. Na začátku je vy-
obrazena architektura celého systému, která je v následujících podkapitolách rozebírána
podrobněji. Je zde uveden popis datového modelu, který se opírá o E-R diagram, a ser-
verové části včetně naznačení základních principů využitého frameworku CakePHP. Dále
jsou rozebrány hlavní části uživatelského rozhraní, způsob generování barev pro jednotlivé
trasy a na závěr je uveden diagram případů užití spolu s jeho vysvětlením.
Kapitola 5 popisuje parametry výsledného řešení. Konkrétně se zabývá rychlostí ode-
zvy, kterou orientačně srovnává s podobným existujícím portálem, uvádí systémové nároky
a charakterizuje potenciální koncové uživatele. Uvádí také poměrně početný seznam dalších
možných rozšíření, která budou v případě pozitivních ohlasů na první verzi předmětem da-
lšího vývoje.
Kapitola 6 tuto technickou zprávu uzavírá zhodnocením dosaženého řešení zejména




Předpokladem k úspěšnému návrhu bylo prostudování základních principů fungování sys-
tému GPS (kapitola 2.1), jeho hlavních předností a možných úskalí. V kapitole 2.2 jsou
uvedena netradiční využití systému GPS a motivace pramenící z jejich úspěchu. Kapitola
2.3 pojednává o výměně GPS dat a podrobněji popisuje datový formát GPX. V kapitole 2.4
jsou rozebrány již existující řešení a nastíněna jejich možná vylepšení. Cíle projektu jsou
pak uvedeny v kapitole 2.5.
2.1 GPS (Global Positioning System)
Podle [28] a [8] je GPS vojenský polohový družicový systém provozovaný Ministerstvem
obrany Spojených států amerických, s jehož pomocí je možno určit polohu (půdorysnou
i výškovou) a přesný čas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemí s přesností první desítky metrů.
Část služeb tohoto systému s omezenou přesností je volně k dispozici i civilním uživatelům.
GPS pro svou činnost využívá soustavu navigačních družic obíhajících Zemi podle přesně
určených podmínek a nepřetržitě vysílajících datové informace. Uživatelé pomocí GPS za-
řízení přijímají signály z jednotlivých družic, které jsou v danou chvíli nad obzorem. Na
základě přijatých dat (časových značek z jednotlivých družic a znalosti jejich polohy) a pře-
dem definovaných parametrů přijímač vypočítá polohu antény, nadmořskou výšku a zobrazí
přesné datum a čas. Komunikace probíhá pouze od družic k uživateli, přijímač je tedy pa-
sivní. Díky tomu, že přijímače nemusí komunikovat s družicemi, je systém GPS schopen
obsloužit neomezený počet uživatelů.
Původně byla do radiového signálu zanášena umělá chyba. Toto opatření mělo zabránit
zneužití (např. možnosti navádět balistické rakety). Protože ale USA vyvinulo systém, jak
tento signál lokálně rušit, byla umělá chyba zrušena a přesnost měření polohy se tak v ide-
álních podmínkách zvýšila na první desítku metrů. Pokud je ale anténa přijímače částečně
zastíněna nebo jsou v blízkosti odrazivé materiály, existuje možnost, že se přijímají také
signály odražené (tedy opožděné). U méně kvalitních přijímačů pak někdy dochází k nežá-
doucím výkmitům informací. Při zpracování dat z GPS je proto potřeba brát tyto jevy
v úvahu a případně tato data vhodně upravit.
Podobně jako kompas v prvních stoletích našeho letopočtu i systém GPS znamená re-
voluci v podobě výrazného zjednodušení orientace a navigace. Je dnes s úspěchem využíván
k vojenským účelům, v zemědělství, dopravě, záchranném systému a pro mnohé se stal ne-
nahraditelným také při cestování, kde především zmírnil obavy z prozkoumávání neznámých
oblastí.
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2.2 Netradiční využití systému GPS
Kromě původně plánovaných nasazení, které byly zmíněny v kapitole 2.1, začal být GPS
systém používán také k jiným účelům. Populárními se v poslední době staly GPS hry jako
je GeoGolf [7] nebo Geocaching [6], které s využitím moderní technologie umožnily velmi
zajímavé spojení turistiky a hraní her. Jejich úspěch byl motivací pro další netradiční využití
systému GPS. Výsledkem bylo vytvoření GPS závodů, představených v kapitole 3.3.
2.3 GPX – datový formát pro výměnu GPS dat
Pro uložení a výměnu GPS dat se v současné době používá mnoho datových formátů. Jak
je již zvykem i z jiných oblastí, mnoho společností zabývajících se GPS má svůj vlastní
komerční formát, který používá výhradně pro své produkty. Příkladem může být formát
ITN od společnosti TomTom nebo formát KML od společnosti Google. Jako spojovací most
mezi všemi komerčními formáty slouží nezávislý datový formát GPX, který byl pro svou
nezávislost a snadnou použitelnost využit i v tomto projektu.
GPX (the GPS Exchange Format) [12] je datový formát pro výměnu GPS dat
především mezi aplikacemi a webovými službami na internetu. Jelikož je postaven na ob-
líbeném standardu XML, stal se v poslední době velmi rozšířeným nezávislým formátem.
GPX umožňuje popis těchto základních prvků:
• Waypoint – bod na trase, bod zájmu (POI) nebo pojmenovaný prvek na mapě
• Track – skládá se z libovolného počtu úseků (Track segments), což jsou souvislé
seřazené posloupnosti bodů (Trackpoints) popisující absolvovanou trasu
• Route – seřazená posloupnost bodů vedoucí k cíli (používaná pro navigaci)
V jednom souboru GPX může být uloženo více takových prvků současně. Každý z nich
má mnoho volitelných parametrů. U prvku Waypoint jsou to například: ele (nadmořská
výška), time (čas) a name (název). Jediné dva povinné parametry u všech typů bodů jsou
latitude (zeměpisná šířka) a longitude (zeměpisná délka), což jsou nezbytné údaje pro určení
geografické polohy. Poznatky ze schématu GPX formátu byly později uplatněny také při
návrhu datového modelu, který je popsán v kapitole 4.1.
2.4 Existující řešení
Nezbytným předpokladem jakékoli činnosti, která chce přinést něco nového a posunout
tak daný obor kupředu, je poznání podobných, doposud aplikovaných, řešení. Součástí
přípravných prací byla tedy i jejich důkladná analýza a snaha o nalezení možných vylepšení.
Hlavním nedostatkem většiny stávajících řešení webového portálu pro zpracování dat
z GPS (např. EveryTrail [5], uTrack [18], CompareTracks [3] nebo MapMyTracks [15]) je
nemožnost současného zobrazení většího počtu tras. Chybí také použitelná metoda pro po-
rovnání tras, což uživateli znemožňuje získat konkrétnější představu o jejich podobnosti.
Dále jsou často zanedbávány statistické údaje a především zobrazení profilů tras v grafu.
U řešení, která zobrazení dat v grafu umožňují, pak téměř vždy chybí možnost jejich detail-
nějšího prozkoumání. Zvláště u delších tras s různorodým profilem by uživatelé bezpochyby
ocenili možnost přiblížení určité části grafu, popřípadě zvýraznění významných bodů.
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Další velmi důležitou oblastí, která často rozhoduje o úspěchu či neúspěchu podobně
datově náročných webových portálů, je rychlost jejich odezvy. Běžný uživatel dá přednost
rychlosti před bezchybným zobrazováním detailů tras. Toto empirické tvrzení lze demon-
strovat například na srovnání CompareTracks [3] a MapMyTracks [15]. Odezva prvního
řešení je značně pomalejší a odráží se tak jistě i na jeho nižší popularitě. Neméně podstat-
nou vlastností, která se nejen u webových portálů často a přísně posuzuje, je přívětivost
jejich uživatelského rozhraní. Při srovnání dvou výše zmíněných lze opět potvrdit, že jedno-
duchost, propracovanost a promyšlenost ovládacích prvků získává u uživatelů kladné body.
2.5 Cíle projektu
Hlavní prioritou bylo vylepšení již zmíněných nedostatků existujících řešení a snaha o nové
a netradiční využití GPS systému. Cílem bylo tedy vytvoření webového portálu zaměřeného
zejména na řešení v těchto oblastech:
• Porovnávání tras – způsoby srovnání tras umožňující získat co nejlepší představu
o jejich podobnosti
• Uživatelské rozhraní – jednoduché a hlavně rychlé prostředí s dobře čitelnými
statistickými údaji a možností zobrazení a porovnání více tras současně
• Netradiční využití GPS
Ambicí projektu není jen naplnění těchto cílů. Je to také snaha o vytvoření lehce rozšíři-
telné a upravovatelné platformy, na které bude možné v budoucnosti stavět další funkcio-




Tato kapitola je věnovaná popisu problémů a návrhu řešení ve stěžejních oblastech této
práce. Kapitola 3.1 se věnuje redukci objemu dat výběrem klíčových bodů. V následující
kapitole 3.2 jsou uvedeny navrhované prostředky pro obecné porovnávání tras a v kapi-
tole 3.3 je pak vysvětlen princip GPS závodů (zcela nového způsobu přesného srovnání
sportovních výkonů).
3.1 Výběr klíčových bodů
GPS zařízení ukládají aktuální polohu běžně každých několik sekund. Trasa tak může být
popsána opravdu objemným množstvím dat. Vzhledem k tomu, že jednou z požadovaných
funkcí navrhovaného portálu je současné zobrazení a porovnání více tras, je nutností tyto
body před dalším zpracováním výrazně redukovat. Podobné předzpracování by bylo žádoucí
i v případě, kdy by rychlost aplikace nebyla prioritou. GPS signál totiž není zcela přesný
a často se objevují nežádoucí výkmity. Cílem bylo nalezení metody pro získání co nejmenšího
počtu bodů se zachováním všech klíčových vlastností.
Nejprve se nabízela metoda, která spočívala v nahrazení několika bodů jejich průměrem.
Vstupní GPS signál sice úhledně vyhladila a zbavila všech nežádoucích výkmitů, došlo
ale k zániku význačných bodů (celkové maximum a minimum trasy), což byla z pohledu
následné analýzy trasy velká ztráta.
Jako vhodnější se ukázala metoda výběru lokálních extrémů, kdy se bod vybere jen
pokud je větší respektive menší než N jeho sousedů vlevo a N sousedů vpravo. Je tím
zajištěno, že se vyberou opravdu jen maxima a minima přirozených posloupností a eliminují
se náhlé výkmity. Na obrázku 3.1 je ukázka této metody pro N = 3. Lze vidět, že došlo
k vybrání jen význačných bodů a k eliminaci nežádoucích výkmitů. Na obrázku 3.2 je pak
znázorněn profil trasy s takto redukovanými body. Výsledkem je zachování charakteru trasy
při výrazně nižším počtu popisujících dat.
Tento problém je potřeba řešit hlavně při zobrazení profilu trasy do grafu, kde se jako
rozhodovací kritérium pro výběr klíčových bodů bere aktuálně zvolená veličina na ose Y.
Na obrázcích 3.1 a 3.2 je ukázka s časem na ose X a nadmořskou výškou na ose Y.
Redukce bodů jen podle extrémů ale není dostatečná. V případě trasy s velmi malým
či nulovým počtem lokálních extrémů by došlo k zahození téměř všech bodů. Řešením
je sledování délky úseku (na ose X) od naposledy vybraného bodu. Pokud je úsek mezi
aktuálním a předchozím bodem větší než M∗průměrná perioda vzorků, dojde k vybrání
aktuálního bodu bez ohledu na jeho vlastnosti.
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Obrázek 3.1: Výběr klíčových bodů – původní profil
Obrázek 3.2: Výběr klíčových bodů – redukovaný profil
3.2 Porovnávání tras
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.4, prostředky pro porovnávání tras bývají v existujících
projektech často opomíjeny. Použitelné řešení tohoto problému by tak mohlo být velmi
přínosné a použitelné i pro další aplikace.
Profil každé trasy, o jejíž bodech jsou dostupné potřebné informace, lze zobrazit do grafu.
Tento profil o trase prozrazuje informace, které jsou jen těžko čitelné z jejího zobrazení na
mapě. Na rozdíl od absolutního umístění trasy na mapě je navíc možné pozici profilu v grafu
přizpůsobit. Tato možnost se stala základem pro porovnávání tras, kdy cílem je zarovnat
jejich profily tak, aby si odpovídaly nejpodobnější úseky.
Ukázka zarovnání profilů tras v grafu je na obrázku 3.3 (osa X: vzdálenost od počátku [m],
osa Y: nadmořská výška [m.n.m.]). Vyobrazeny jsou zarovnané profily dvou podobných tras
vedoucích přes horu Diablo v Kalifornii. Lze vidět, že červená trasa vede přibližně stejnou
cestou jako trasa zelená, přičemž její začátek je o určitý úsek předsunut. Po tomto zarovnání
je možné trasy mnohem lépe srovnat než v případě zarovnání obou počátků na začátek osy
X. Pro vyřešení tohoto problému bylo nejprve uvažováno o adaptaci algoritmů uplatňova-
ných při přikládání DNA sekvencí, ve kterých se snaží identifikovat podobné úseky. Kvůli
složitosti těchto algoritmů a nejistotě jejich použitelnosti pro zarovnávání profilů tras bylo
nakonec od této myšlenky upuštěno a byla definována vlastní heuristika, která je blíže
popsána v kapitole 3.2.1.
Dalšími způsoby porovnávání tras může být srovnání jejich statistických údajů (např.
celkové klesání, celkové stoupání, délka atd.) nebo srovnání jejich náročnosti. Obojí je po-
psáno v kapitole 3.2.2.
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Obrázek 3.3: Zarovnané profily tras v grafu
3.2.1 Heuristika pro zarovnávání profilů tras
Tato heuristika byla odvozena ze zkušeností a poznatků získáných při detailním rozboru
nejrůznějších vzorků tras. Snaží se být univerzální a poskytovat tedy co nejlepší výsledky
pro celou škálu možných situací.
Při hledání podobnosti se bere v úvahu jen zeměpisná šířka a zeměpisná délka, což
jsou jediné povinné údaje formátu GPX (viz kapitola 2.3). Využití nadmořské výšky by
výsledky snad nepatrně zlepšilo, nebylo by ale univerzální. Zeměpisná šířka a výška se
navíc pro určení zarovnání ukázaly jako dostatečné.
Heuristika pro zarovnávání tras se skládá z těchto kroků:
1. Určení podmínky relativní podobnosti – Vzhledem k tomu, že trasy mohou
být dosti odlišné, je nejprve potřeba ověřit podmínku podobnosti (viz definice 3.2.1),
která udává, zda má význam pokoušet se o jejich zarovnání.
Definice 3.2.1. Dvě trasy jsou prohlášeny za relativně podobné a následně se hledá
jejich nejlepší zarovnání, pokud je vzdálenost mezi obdelníky, které ohraničují jednot-
livé trasy, menší než délka nejkratší strany těchto dvou obdelníků.
2. Rozdělení každé trasy na úseky po X metrech – V aktuálním řešení je délka
segmentu X rovna 1000 metrů. Tato pevně nastavená délka není vhodná pro kratší
trasy. Lepším řešením, které je objektem dalšího vylepšení, by bylo určení této délky
jako stanoveného zlomku nejkratší porovnávané trasy.
3. Pro každou dvojici tras se určí jejich nejlepší relativní posun takto:
(a) Nejprve se zarovná počátek jedné trasy s koncem druhé trasy.
(b) První trasa se v každém kroku posune o jeden úsek směrem k počátku druhé
trasy. Při každém posunu se vypočítá váhovaná průměrná vzdálenost mezi hra-
nicemi zarovnaných úseků, přičemž se hledá její minimum udávající nejlepší re-
lativní posun. Průměrná vzdálenost se dělí počtem zarovnaných úseků, aby se
zvýhodnil posun, při kterém jsou zarovnány větší části tras. V případě dvou
kruhových tras vedoucích zhruba stejnou cestou, které by končily přibližně ve
stejném místě a počátek první trasy by měl téměř nulovou vzdálenost od konce
druhé, by se bez tohoto váhování jako nejlepší vyhodnotilo zarovnání počátku
první trasy s koncem druhé. Po váhování průměrné vzdálenosti se v tomto pří-
padě s největší pravděpodobností vyhodnotí jako nejlepší posun, při kterém jsou
zarovnány celé tyto kruhové trasy, což je jistě žádoucí. Trasy se spojenými hrani-
cemi korespondujících úseků (při nejmenší váhované průměrné vzdálenosti) jsou
znázorněny na obrázku 3.4.
9
Obrázek 3.4: Relativní posun tras s nejmenší váhovanou průměrnou vzdáleností
4. Určí se absolutní posuny tras vůči počátku osy X
Popis principu řešení tohoto problému se opírá o orientovaný graf na obrázku 3.5.
Uzly grafu představují trasy, hrany pak určují podobnost mezi spojenými uzly, která
je dána dvěma hodnotami. První (modrá) hodnota udává relativní posun určený poč-
tem úseků, o které je předsunuta trasa, z které hrana vychází, vůči trase, do které
hrana směřuje (1 úsek v tomto příkladě je roven 100 metrů). Druhá hodnota se rovná
váhované průměrné vzdálenosti mezi těmito trasami. Zelená hodnota u každého uzlu
představuje vypočítané absolutní posunutí. Červené číslo před touto hodnotou udává
pořadí, ve kterém bylo posunutí vypočítáno.
Postup určení absolutního posunu pro daný příklad:
(a) Jako první trasa, jejíž počátek se v grafu zarovná s počátkem osy X, se vybere
ta, do které nevstupuje žádná hrana (není před ní předsunutá žádná jiná trasa).
V případě, že takových tras existuje více, vybere se trasa, která má největší
předsunutí před podobnými trasami (trasy, které s ní mají určen relativní posun).
Naopak, když žádná taková trasa neexistuje, vybere se ta, která má nejmenší
posunutí vůči své nejvíce předsunuté podobné trase. Takto vybraná první trasa
má absolutní posunutí nulové (trasa A).
(b) V dalším kroku se absolutní posun vypočítá pro trasu, která je nejpodobnější
naposledy zpracované. V ukázkovém příkladě se jedná o trasu B, která má nej-
menší váhovanou průměrnou vzdálenost od trasy A. Absolutní posun trasy B
se nyní vypočítá vůči její nejpodobnější trase, což je opět trasa A, která je
předsunutá o 20 úseků. Absolutní posun B tedy bude 2000 metrů (20 úseků po
100 metrech). Nejpodobnější (doposud nezpracovaná) trase B je pak trasa E. Zde
ale nastává problém, protože absolutní posun této trasy nelze v tomto okamžiku
vypočítat. Její nejpodobnější (trasa C) totiž zatím nemá vypočítán svůj absolutní
posun. Trasa E se tedy v tomto kroku vynechá (uloží se na zásobník pro pozdější
zpracování) a přejde se na trasu C, která je trase E nejpodobnější. U této trasy
nastává stejný problém a přejde se tedy na trasu D, jejíž nejpodobnější trasa (A)
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již absolutní posun určen má a je tedy možné vypočítat absolutní posun i pro
trasu D. Následně se vypočítají absolutní posuny tras odložených na zásobníku.
Pokud by ale trasa D nebyla podobná trase A (neměly by mezi sebou určen
relativní posun), dostal by se algoritmus do slepé uličky, protože nejpodobnější
trasa vůči D by byla opět trasa C. V takovém případě (kdy je již na zásobníku
trasa, vůči které se má počítat absolutní posun) se absolutní posun zpracovávané
trasy položí roven nule.
(c) V některých speciálních případech se může stát, že absolutní posun některé z tras
bude záporný. Takový stav by nastal například kdyby trasa C byla předsunutá
před trasou D. Její absolutní posun by byl -100 metrů. Po určení všech abso-
lutních posunů je tedy potřeba tyto hodnoty zkontrolovat, trasy se záporným
posunutím zarovnat na počátek osy X a případně upravit i posunutí všech po-
dobných tras, aby zůstala zachována všechna vypočítaná zarovnání.
Obrázek 3.5: Orientovaný graf pro určení absolutních posunů tras
5. Převedení absolutních posunů do aktuálně zvolené veličiny na ose X
Jak již bylo zmíněno, při zarovnávání tras se bere v úvahu jen poloha jednotlivých
bodů (zaměpisná šířka a délka). Vypočítané absolutní posuny jsou tedy udány v met-
rech a v případě, že v grafu na ose X je zvolená jiná veličina než vzdálenost od počátku
trasy, musí se tyto posuny převést. O každém bodu jsou uchovávány všechny dostupné
informace. Na trase, vůči které zarovnáváme, tedy stačí nalézt bod ve vzdálenosti od
počátku, která je dána absolutním posunutím, a zjistit hodnotu veličiny zvolené na
ose X. Tato hodnota pak určí nové posunutí.
Na tomto příkladě byl demonstrován navržený postup pro zarovnávání tras. Byly také
nastíněny různé speciální případy a jejich řešení.
3.2.2 Statistické údaje o trasách a náročnost trasy
V případě dostupnosti potřebných informací o jednotlivých bodech tvořících trasu, je možné
vypočítat tyto statistické údaje:
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• délka
• maximální, minimální a průměrná nadmořská výška
• maximální, minimální a průměrná rychlost
• celkové stoupání a celkové klesání
• rychlost
Na základě těchto údajů a zvoleného typu pohybu (pěšky, kolo, auto, letadlo atd.) by
bylo zajímavé určit náročnost trasy, která by byla dána například hodnotou na stupnici od 1
do 10. Tato informace by mohla posloužit jako další parametr porovnávání tras a mohla by
být užitečná především v případě, kdy ostatní uživatelé hledají inspiraci pro výlet a chtějí
najít trasu odpovídající jejich zdatnosti a zvolenému typu pohybu. Výpočet náročnosti
trasy je jedním z plánovaných rozšíření.
3.3 GPS závody
Výše zmíněné způsoby porovnávání tras můžou být velmi užitečné pro přibližné srovnání.
Jelikož se ale jedná o webový portál určený především pro turisty a aktivní sportovce, kteří,
jak známo, rádi měří a srovnávájí své výkony, je v kapitole 3.3.1 představen princip GPS
závodů, který jim toto umožňuje i pomocí polohového systému GPS. Jedná se o prostředek
pro opravdu přesné a detailní porovnání, který byl inspirován reálnými závody. V kapitole
3.3.2 je popsáno, jak se GPS závodu může uživatel zúčastnit. Poukázání na slabá místa
a jejich možná vylepšení lze nalézt v kapitole 3.3.4 a shrnutí přínosů pak v kapitole 3.3.5.
3.3.1 Princip GPS závodů
Jedná se o speciální typ porovnávání tras (neboli fyzických výkonů), kdy jsou stanovena
omezení v podobě určení startovní, cílové a libovolného počtu kontrolních oblastí kruhového
tvaru. Každé z těchto oblastí lze nastavit libovolný průměr. Je tak možné stanovit důležitost
průchodu konkrétní oblastí a přizpůsobit závod reálným podmínkám. Na obrázku 3.6 je
návrh podoby GPS závodu s povinnou startovní a cílovou oblastí a dvěma kontrolními
oblastmi. Menší poloměr druhé kontrolní oblasti signalizuje větší důležitost jejího průchodu.
3.3.2 Jak se GPS závodu zúčastnit?
Pro účast v GPS závodu je potřeba mít libovolný GPS přijímač schopný navigovat a sou-
časně zaznamenávat absolvovanou trasu. Neméně důležitým předpokladem je však chuť
soutěžit a vyzkoušet tento nový způsob závodění.
Postup pro zúčastnění se GPS závodu:
1. Z webového portálu si uživatel stáhne GPX soubor s navigačními údaji, který si
nahraje do svého GPS zařízení.
2. Nechá se navigovat ze startovní do cílové oblasti (přes všechny kontrolní) přičemž
zaznamenává svou trasu.
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Obrázek 3.6: Návrh podoby GPS závodu
3. Tuto novou trasu (konkrétně úsek trasy) nahraje opět ve formě GPX souboru na
webový portál, čímž se daného závodu zúčastní. Důležitou podmínkou pro přijetí
trasy je, aby u každého bodu byla vedle zeměpisné šířky a délky uchována informace
minimálně také o čase.
3.3.3 Určení pořadí trasy v závodě
Určení pořadí trasy se skládá z těchto kroků:
1. Jako počáteční bod trasy se určí poslední bod ve startovní oblasti, jehož následující
bod je již mimo tuto oblast. Dojde tak k oříznutí úseku, kdy závodník zapínal své
GPS zařízení a připravoval se ke startu.
2. Kontrolní oblasti se vybírají postupně podle zvoleného pořadí a ke každé z nich se
hledají body, které se v nich nacházejí.
3. Jako poslední bod trasy se určí první bod vyskytující se v cílové oblasti. Opět tak
dojde k oříznutí úseku, kdy před vypnutím GPS zařízení mohlo dojít k relaxování
sportovce, oslavování nebo rozdávání autogramů. Může se ale stát, že trasa protne
cílovou oblast několikrát. Ověří se proto, zda před aktuálně zvoleným koncovým bo-
dem došlo k protnutí všech kontrolních oblastí. Pokud nedošlo a pokud jsou dostupné
i další body, tak se zjistí, zda následující úsek nebude stanoveným oblastem vyhovovat
více. V pozitivním případě se výběr koncového bodu upraví.
4. Pokud trasa protnula všechny kontrolní oblasti, je na základě jejího času určeno
pořadí. V opačném případě je ze závodu diskvalifikována.
3.3.4 Nedostatky a možná vylepšení
V aktuálním návrhu je možné se GPS závodu zúčastnit jen vložením segmentu trasy (prvky
trasy jsou popsány v kapitole 2.3), který tvoří souvislou posloupnost bodů. Při výpadku
GPS signálu se aktuální segment ukončí a po opětovném navázání spojení se body začnou
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zaznamenávat do nového segmentu. Výpadek tak zmaří veškeré šance na úspěch v závodě.
Řešením by byla možnost spojení několika segmentů, které by bylo možné přihlásit do
závodu jako celek. Tato možnost by byla v podobných situacích jistě vítaným východiskem
a je součástí plánu pro další vylepšení.
Další slabinou současné podoby systému je přenos údajů o absolvované trase v lehce
upravitelném souboru GPX, což snižuje jejich důvěryhodnost. Závody v aktuálním prove-
dení tedy spoléhají na dobré mravy účastníků. Řešením by mohlo být například vytvoření
aplikace pro mobilní telefony vybavené GPS, která by údaje o aktuální pozici ukládala
v reálném čase přímo na server. Předpokladem by bylo dostupné připojení k internetu.
Možnost zfalšování údajů by tak byla značně omezena.
Aby bylo možné vytvářet prestižnější závody třeba i o hodnotné ceny, bylo by také
nutné vyřešit způsob ověření, zda závodnící dodržují typ pohybu stanovený pro daný zá-
vod. Zda například některý z účastníků cyklistického závodu nejel na motorce a podobně.
Řešením by mohlo být zavedení soutěžních skupin. Pořadatel závodu (uživatel, který
závod vytvořil) by pro každou skupinu určil rozhodčího, který by dohlížel na regulérnost
průběhu závodu. Výsledky jednotlivých účastníků by pak byly platné až po potvrzení tímto
rozhodčím přímo na webovém portálu. Efektivita tohoto řešení ale značně závisí na pořa-
dateli a poctivosti zvolených rozhodčích. Režie by u GPS závodů s takovým opatřením byla
značně vyšší, v něktěrých situacích by ale představovala stále výhodnější alternativu ke kla-
sickým závodům. Příkladem by mohlo být vytvoření pravidelných závodů pro tým tenistů,
kteří mají často tréninky po menších skupinkách. Součástí tréninku bývají i aktivity jako
je běh nebo jízda na kole, které by mohly být pojaty formou GPS závodů. Roli rozhodčího
by zastával trenér, který je většinou pro všechny tréninkové skupiny stejný. Byla by tak
zajištěna nestrannost a důvěryhodnost výsledků. Tyto srovnávací závody by mohly být
pořádány v pravidelných intervalech a vývoj výkonů všech účastníků by pak bylo možné
vzájemně srovnat na webovém portálu.
Vedle zobrazování profilů tras v grafu jako u obecného porovnávání tras, které bylo
popsáno v kapitole 3.2, by zde bylo zajímavé rozšíření v podobě možnosti rekonstrukce
průběhu závodu. V reálném čase by se aktualizovalo průběžné pořadí a polohy závod-
níků v grafu i na jednotlivých trasách na mapě. Touto zábavnou formou srovnatelnou se
sledováním reálných závodů by bylo možné například zjistit, jak si který závodník počínal
v průběhu závodu. Který
”
přepálil“ start nebo kdo měl rychlejší závěr. Mohly by se tak
odhalit další zajímavé skutečnosti o jednotlivých trasách.
3.3.5 Přínos GPS závodů
GPS závody se snaží přijít s novým využitím GPS systému. Nabízí způsob pro detailní
srovnání sportovních výkonů, který byl inspirován reálnými závody. Na rozdíl od kla-
sických závodů ale GPS závody nevyžadují žádnou složitou organizaci nebo pevně
stanovený čas konání. Účastníci si mohou vybrat dobu, která jim nejvíce vyhovuje, což
může být přínosné především pro časově vytížené jedince. Při jejím výběru mohou vzít
rovněž v úvahu případné zranění nebo aktuální formu. Každý má tak možnost přizpůso-
bit závod svým vlastním podmínkám. GPS závody také nejsou závislé na počasí a jiných
přírodních vlivech. Celá tato volnost nabízí zcela nový pohled na způsob srovnávání
sportovních výkonů. Pro mnohé, zvláště individuální sportovce, by mohl představovat
zajímavou alternativu ke klasickým závodům. Pro jedince, kteří k dosažení nejlepších vý-
sledků potřebují být vyburcovaní davem, možná tento způsob není ideální. Můžou ho ale
využít minimálně pro srovnání svých vlastních tréninkových výsledků.
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Nezávislost na umístění a způsobu přepravy, která je dána už z podstaty polohových
systémů, umožňuje vytvořit opravdu libovolný závod. Je možné vytvořit například cyklis-
tický GPS závod vedoucí stejnými místy jako Tour de France a poskytnout tak účastníkům
jeho jinou formu. Běžecký GPS závod může být uspořádán přímo na atletickém okruhu.
Zobrazení trasy na mapě v tomto případě asi nebude příliš zajímavé. Profil trasy v grafu
ale může ukázat mnoho zajímavých informací (zvláště v grafu s časem na ose X a rychlostí
nebo vzdáleností od počátku na ose Y). Další zajímavé uplatnění tohoto principu může být
při vytvoření automobilového, běžkařského nebo například lyžařského GPS závodu.
Možnosti jsou otevřené i z pohledu přístupu do závodu. Dá se vytvořit veřejný závod
v pravém slova smyslu, kterého se může zúčastnit libovolný uživatel a závodit tak s ostat-
ními. Další možností je soukromý závod, který slouží především pro srovnávání výkonů
konkrétního uživatele. V každém případě lze tímto způsobem dosáhnout opravdu přesného
srovnání, což můžou ocenit nejen aktivní sportovci při detailním porovnávání svých výkonů.
Jedná se ale zatím jen o platformu, která chce nabídnout nový způsob porovnávání tras





Internet už není tvořen jen statickými webovými stránkami. Především díky rozmachu vyso-
korychlostního připojení k internetu a stále se rozšiřujícím možnostem webových prohlížečů,
je nyní možné vytvářet robusní webové aplikace, které postupně začínají nahrazovat některé
klasické desktopové. Ne vždy je však tato náhrada výhodná a pokus o ní úspěšný. Stejně
jak televize úplně nenahradila noviny a e-mail nenahradil telefon, tak i desktopové aplikace
pravděpodobně nebudou úplně nahrazeny webovými. Jsou ale případy, kdy je použití webo-
vého prostředí nepochybně výhodnější. Bez jakékoliv instalace nebo stahování umožňuje
okamžité používání a tvoří tak ideální základ pro hardwarově a systémově nezávislou apli-
kaci umožňující sdílení dat a interakci uživatelů. Všechny prostředky potřebné pro zobrazo-
vání a porovnávání tras jsou navíc v tomto prostředí dostupné. Použití webového prostředí
se pro vytvoření této aplikace proto zdálo značně výhodnější.
Při výběru nástrojů pro implementaci (programovacích jazyků a jejich knihoven) hrály
důležitou roli jejich licenční podmínky. V první řadě byly preferovány nástroje s možností
bezplatného použití a například pro účely vykreslení grafů byla proto upřednostněna bez-
platná knihovna Dygraph před placenou knihovnou Highcharts (více informací o těchto
knihovnách v kapitole 4.4.3). Nakonec se podařilo vybrat jen bezplatné nástroje, které ale
mnohdy nijak výrazně nezaostávají za svými placenými konkurenty.
Použité nástroje včetně jejich licencí:
• CakePHP (PHP framework) – MIT licence
• MySQL (databázový systém) – GNU General Public License
• Prototype (Javascript framework) – MIT licence
• Scriptaculous (Javascript knihovna pro vizuální efekty) – MIT licence
• Google Maps API (rozhraní pro práci s mapovými podklady) – bezplatné pro
webové stránky, které jsou bezplatné pro uživatele
• Dygraph (Javascript knihovna pro vykreslení grafů) – MIT licence
• Really Simple History (Javascript knihovna pro správu historie) – BSD licence
• AjaxUpload (Javascript knihovna pro nahrávání souborů pomocí technologie AJAX)
– MIT licence
• ModalBox (Javascript knihovna pro zobrazení dialogového okna) – MIT licence
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Jedním z hlavních cílů uvedených v kapitole 2.5 bylo vytvoření jednoduchého a hlavně
rychlého uživatelského rozhraní. Vzhledem k tomu, že jeho podstatnou část tvoří mapa
a generovaný graf, padlo rozhodnutí pro výrazné využití technologie AJAX, která umožňuje
aktualizaci jen požadovaných částí stránky. Tato technologie tvoří zároveň i jediné rozhraní
pro načítání dat z databáze a mapových podkladů ze serverů společnosti Google.
Obrázek 4.1: Architektura aplikace
Architektura celé aplikace je zobrazena na obrázku 4.1. Databáze včetně datového mo-
delu je popsána v kapitole 4.1, serverová část spolu s nastíněním základních principů použi-
tého frameworku CakePHP v kapitole 4.2, klientská část s detailním popisem hlavních částí
uživatelského rozhraní a využitých knihoven jazyka Javascript v kapitole 4.4 a diagram
případu užití je uveden v kapitole 4.6.
4.1 Databáze
Datový model, který popisuje data v databázi nezávisle na jejich uložení, je znázorněn
pomocí ER-diagramu na obrázku 4.2.
Část datového modelu pro uchování údajů o výletech je inspirována strukturou datového
formátu GPX (viz kapitola 2.3). Každý výlet (Trip) reprezentuje jeden nahraný GPX soubor
a zastřešuje všechny prvky, které jsou v tomto souboru obsaženy. Zahrnuje libovolný počet
význačných bodů na trase (Waypoints) a tras (Tracks). Trasy dále obsahují úseky (Track
segments), které jsou tvořeny jednotlivými body trasy (Trackpoints). Výlet je spravován
jedním registrovaným uživatelem, o kterém se kromě očekávaných informací uchovávají
nepovinně také adresa a telefon. Můžou nastat situace, kdy jsou tyto informace potřebné
(například při vyplácení případné výhry v GPS závodě).
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GPS závodu se registrovaný uživatel může zúčastnit prostřednictvím úseku trasy (Track
segment), který představuje souvislou posloupnost bodů bez přerušení. Každý závod je
pořádán jedním registrovaným uživatelem a je vymezen minimálně dvěma kontrolními ob-
lastmi (startovní a cílová oblast), přičemž horní limit stanoven není. Za zmínku stojí také
atribut Stav u entity Výlet, který signalizuje, zda byl proces přidávání řádně dokončen.
Vytvoření výletu se skládá z několika kroků a ihned v prvním (nejzdlouhavějším) kroku
se nahrává a ukládá GPX soubor. Pokud tento krok proběhne úspěšně a uživatel pak celý
proces z nějakého důvodu nedokončí, dostane tuto možnost při příštím přihlášení.
Obrázek 4.2: E-R diagram
Pro implementaci databáze byl využit relační databázový systém MySQL, který posky-
tuje snadno použitelné nástroje (např. phpMyAdmin) pro vytvoření a následnou správu
výše uvedeného datového modelu. Komunikace s touto databází probíhá, jak už název na-
povídá, pomocí dotazovacího jazyka SQL. Díky implementaci serverové části pomocí PHP
frameworku CakePHP, který veškerou komunikaci s databází zapouzdřuje, nebylo nutné
s jazykem SQL přímo pracovat.
4.2 Serverová část
Část aplikace běžící na serveru je založena na jazyku PHP, konkrétně na jeho frameworku




znovu objevování kola“. Stará se především o správu dat v databázi
a generování HTML stránek, které jsou pak načítány klientskou částí pomocí technologie
AJAX.
Významnou úlohou serverové části je načítání a zpracovávání GPX souborů. Vzhledem
k tomu, že načítané soubory mohou být v některých případech poměrně velké (i několik
MB), bylo potřeba v načítací funkci zvýšit časový a paměťový limit.
4.3 CakePHP
CakePHP [1] je open source webový aplikační framework pro vývoj webových aplikací
založených na PHP 4/5. Vznikl v roce 2005 v reakci na úspěch Ruby on Rails, není však
jeho pouhým portem, i když implementuje mnoho jeho užitečných vlastností. Celý systém
je postavený na architektuře MVC (Model/View/Controller):
• Model – doménově specifická reprezentace informací s nimiž aplikace pracuje
• View (pohled) – převádí data reprezentovaná modelem do podoby vhodné k inter-
aktivní prezentaci uživateli
• Controller (kontrolér) – reaguje na události (typicky pocházející od uživatele) a za-
jišťuje změny v modelu nebo v pohledu
Tato architektura se při vývoji projektu ukázala jako velmi přehledná. Takto jasně daná
struktura aplikace navíc umožňuje automatické generování uživatelsky přátelských URL
adres ve tvaru: www.domena.cz/controller/action/params, kde action je metoda definovaná
ve zvoleném kontroléru a params jsou parametry této metody.
Další významnou vlastností frameworku CakePHP je integrace CRUD, což jsou 4 zá-
kladní funkce pro manipulaci dat v databázi:
• Create – vytvoření tabulky, přidání záznamu do tabulky
• Read – čtení dat
• Update – aktualizace struktury tabulky nebo konkrétních hodnot v záznamu
• Delete – odstranění tabulky nebo smazání záznamu
Tyto funkce jsou přístupné v rámci každého modelu, který typicky zapouzdřuje práci
s konkrétní tabulkou v databázi. Není tedy nutnost psát databázové dotazy v čistém jazyce
SQL. Model navíc umožňuje definovat pravidla pro jednotlivé sloupce tabulky. Lze tak na-
příklad nastavit, zda je údaj povinný nebo určit jeho minimální délku či povolené hodnoty.
Ke každému pravidlu je možné přiřadit také chybovou zprávu, která se zobrazí při nedo-
držení tohoto pravidla. CakePHP pak tato omezení automaticky kontroluje při manipulaci
s daty v databázi. Velké zjednodušení to přináší při vytváření formulářů, které není po-
třeba nijak explicitně validovat. Pokud některý údaj nesplňuje zadaná omezení, CakePHP
automaticky zobrazí chybovou zprávu do předem specifikovaného umístění.
Pro každý model je typicky definován jeden kontrolér (controller). V některých si-
tuacích však může být výhodnější vytvořit jeden kontrolér pro více souvisejících modelů.
Kontrolér obsahuje metody, které často reprezentují konkrétní stránky. Existuje k nim tedy
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korespondující pohled (view), ve kterém se jejich výstupy zobrazí. Dostupné jsou také před-
definované kontroléry pro odesílání elektronické pošty, zajištění bezpečnosti, řízení přístupů
uživatelů, správu relací (sessions) nebo například třída pro práci s XML soubory, která byla
úspěšně využita pro zpracování a generování datového formátu GPX, který je na XML za-
ložen.
Pohledy (views) umožňují efektivní vytvoření šablon (nejen HTML). Opravdu velké
zjednodušení představují prostředky pro automatické vytváření formulářů, odkazů na jiné
části aplikace nebo základních kontrolních prvků založených na jazyce Javascript (například
slider pro zadání hodnoty z určeného intervalu).
CakePHP definuje mnoho pravidel, které je nutno dodržovat. Jsou to ale pravidla, která
se ukázala jako promyšlená a postupem času přesvědčila o své užitečnosti. Například sta-
novené jmenné konvence pro názvy jednotlivých tříd napomohly jistějšímu programování
bez delšího pochybování o přesné podobě názvů. Eliminovaly tak zbytečné chyby spojené
s překlepy, což umožnilo plnou koncentraci na samotný algoritmus.
Velkou výhodou, kterou uživatel CakePHP velmi ocení obzvlášť v bezradných situacích,
kdy se mu nedaří zprovoznit nějakou funkcionalitu, je velmi početná, aktivní a přátelská
komunita, na jejíž fórech se dá případný problém velmi rychle vyřešit. Více informací,
návodů a ukázkových řešení lze nalézt na oficiálních stránkách tohoto frameworku [1] nebo
ve velmi názorné knize [21].
Použití tohoto frameworku umožnilo maximální koncentraci na řešený problém a elimi-
novalo problémy spojené s implementováním základních funkcionalit.
4.4 Klientská část
Neméně důležitou částí aplikace je část klientská, která většinou podléhá hodnocení uživa-
telů jako první. Jednoduchost, intuitivnost a zejména rychlá odezva uživatelského rozhraní
byly po dobu celého vývoje výraznou prioritou. Pokud má aplikace umožňovat zobrazení
a porovnávání většího množství tras současně, musí to zvládat v uživatelem tolerované,
tedy pokud možno co nejkratší době. Vedle vhodné redukce objemu zpracovávaných dat je
dalším významným faktorem rychlost technologií používaných při jejich zobrazení.
Využití technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) [23] rychlost uživa-
telského rozhraní znatelně zvýšila. AJAX umožňuje asynchronně načíst jen relevantní části
a odpadá tedy nutnost opětovného načtení celé stránky. Na této technologii jsou založeny
všechny akce, kdy je potřeba získat data z databáze (například načítání bodů tras). Je
ale použita taktéž při nahrávání GPX souboru na server při vytváření nového výletu a při
načítání mapových podkladů, které jsou blíže popsány v kapitole 4.4.2. Absolutně tak od-
padla nutnost opětovného načítání celé stránky, která je stažena jen jednou při jejím prvním
zobrazení.
S tak rozsáhlým použitím technologie AJAX se ale objevil jeden nepříjemný problém,
a to neschopnost udržování kontextu. Bez dalšího opatření by uživatel neměl možnost ucho-
vat si aktuální stav stránky nebo například zveřejnit odkaz na aktuálně zobrazený GPS
závod na svém blogu. Tento problém byl vyřešen použitím Javascriptové knihovny RSH
(Really Simple History) [22], která nabízí prostředky pro správu a zaznamenávání historie
v internetovém prohlížeči. RSH serializuje data aplikace v interní Javascriptové vyrovnávací
paměti, čímž umožňuje například použití tlačítka Zpět nebo Vpřed v prohlížeči. Nejdůleži-
tější vlastností RSH je však dynamická aktualizace URL, kdy s využitím techniky deep
linking (přídání blíže specifikující adresy za znak #, která je původně určená k odkazu na
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konkrétní prvek na stránce) lze vytvořit unikátní adresu pro každý stav stránky, která je
navíc automaticky přídána do historie. Zde je ukázka této URL adresy:
www.domena.cz/#controller/action/params
Za znakem # může být libovolná blíže specifikující adresa, kterou lze dynamicky měnit.
Jelikož byla snaha zachovat uživatelsky přátelské URL adresy generované frameworkem
CakePHP (kapitola 4.3), byl jejich formát zachován a část určující kontrolér, akci a para-
metry byla připojena za znak #. Při zadání takové adresy dojde pomocí technologie AJAX
k asynchronnímu načtení stránky z ekvivalentní adresy bez znaku # (v tomto případě:
www.domena.cz/controller/action/params) a jejímu zobrazení v dané části uživatelského
rozhraní. To vše rychle, bez opětovného načítání celé stránky a s uchováním historie.
Pro realizaci lokálních akcí uživatelského rozhraní (např. skrytí a znovuzobrazení tras)
a také pro implementaci technologie AJAX byl využit Javascriptový framewok Prototype
[26] [24], který tuto práci značně usnadňuje.
Uživatelské rozhraní je zobrazeno na obrázku 4.3 a skládá se ze tří hlavních částí:
• Ovládací panel – obsahuje kontrolní prvky a základní informace o aktuálním zob-
razení
• Mapa – pro zobrazení geografické podoby zvolených tras
• Graf – pro sledování charakteru trasy z pohledu vybraných veličin na souřadných
osách
Popisu těchto částí (včetně knihoven použitých pro jejich implementaci) se podrobněji
věnují následující kapitoly. Za zmínku stojí barevné provázání všech částí (způsob genero-
vání barev je popsán v kapitole 4.5). Barva trasy (v zavedené terminologii se jedná přesněji
o úsek trasy) na mapě koresponduje s barvou jejího profilu v grafu a barvou štítku v liště
nad grafem, u kterého je uvedena aktuální hodnota na ose Y. Podobný štítek je také u kaž-
dého úseku trasy v seznamu v ovládacím panelu. Zvláště při zobrazení většího počtu tras
je orientace díky tomuto sjednocení jednodušší.
Na stejném obrázku si lze také všimnout vyznačení aktuálních pozic na mapě a profilech
tras v grafu. Toto vyznačení se aktivuje po najetí kruzoru myši na graf a jeho posuvem se
dynamicky mění. Lze tak zjistit, kde přesně na mapě leží zajímavé body z grafu.
Při návrhu rozvržení uživatelského rozhraní bylo uvažováno nad dvěma základními kon-
cepty. První variantou bylo sloupcové rozvržení používáné u klasických webových stránek.
Jednotlivé části by tak byly umístěny pod sebou, což by mohlo být výhodou na menších
monitorech. Na větších by ale naopak zůstávalo mnoho nevyužitého místa. Protože se ale
jedná o portál, který má povahu spíše desktopové aplikace než klasických webových stránek,
byla upřednostněna varianta uživatelského rozhraní, která maximálně využívá celou zobra-
zovací plochu obrazovky a zohledňuje rozpínatelnost jednotlivých částí. Ovládací panel má
spíše vertikální charakter a ve sloupcovém rozvržení stránku zbytečně natahoval. V použi-
tém rozvržení má každá část své pevné místo a je vždy viditelná, což minimalizuje nutnost
interakce ze strany uživatele. Ovládací panel má nastavenu pevnou šířku, graf pevnou vý-
šku a mapa vždy vyplní veškerý zbývající prostor. Při přetečení obsahu ovládacího panelu
se zobrazí na jeho pravé straně posuvník. Větší množství zobrazených tras tedy do tohoto
rozvržení nepřínáší žádný problém. I přes tyto nesporné výhody by ale nejlepší variantou
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byla pravděpodobně možnost volby mezi oběmi popsanými koncepty. Na malých monito-
rech by tak bylo možné zvolit sloupcové rozvržení, což by umožnilo zobrazení webového
portálu i například na mobilních telefonech.
Webový portál často vykonává složitější akce, jako je načtení údajů o bodech trasy, jejich
zpracování a následné zobrazení na mapě nebo v grafu. Čas potřebný pro jejich provedení
je proto zpravidla o něco delší než čas potřebný pro načtení běžné webové stránky. Bez
poskytnutí informace o právě vykonávané akci by mohl uživatel znejistět a z delší odezvy
vinit nějakou chybu. V liště nad mapou jsou proto vypisovány stavy, které uživatele ujišťují
o korektnosti chodu celé aplikace nebo také o případné chybě.
Obrázek 4.3: Ukázka uživatelského rozhraní
4.4.1 Ovládací panel
Správné pochopení funkcionality aplikace závisí zejména na jejím ovládání. Ovládací panel
proto může být jedním z hlavních kritérii pro přijetí či nepřijetí celé aplikace uživateli.
Důležitými vlastnostmi, kterým se snaží co nejvíce přiblížit, je proto jednoduchost, intui-
tivnost a neustálá dostupnost.
Jedná se o svislou oblast na levé straně uživatelského rozhraní, která obsahuje hlavní
menu, informace a další kontrolní prvky pro aktuálně zvolené zobrazení. Na obrázku 4.3
je v ovládacím panelu načten hierarchický seznam zahrnující pro každý zobrazený výlet
všechny jeho význačné body, trasy a úseky tras. Seznam je navržen tak, aby dokázal
přehledně pojmout větší objem výletů. Uživatel má možnost rozbalení či zabalení detailů
o jednotlivých výletech, jejich zaměření na mapě nebo odebrání z aktuálního zobrazení.
Pro přidávání výletů do tohoto seznamu bylo použito dialogové okno z knihovny ModalBox
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[25], ve kterém se zobrazí výlety dostupné pro zobrazení. Po jejich výběru a potvrzení se
zobrazí v seznamu a proběhne jejich načtení a zobrazení také na mapě a v grafu.
4.4.2 Mapa
Pro zobrazení mapy je použito API služby Google Maps [9], které je založeno na jazyce
Javascript a nabízí vše, co je potřeba pro účely této aplikace. Má prostředky pro ovládání
přiblížení, pro umístění značky zvýrazňující konkrétní bod a také prostředky pro vykreslení
libovolné křivky zadáním posloupnosti bodů. Nemá v sobě ale zabudovanou logiku pro
vykreslování geometrických útvarů. Pro výpočet bodů kružnice zvýrazňující kontrolní oblast
závodu byl proto implementován algoritmus inspirovaný [2]. Pro vykreslení těchto bodů pak
připadaly v úvahu dvě třídy Google Maps API. Lepší variantou se ze začátku zdála třída
GPolygon, pomocí které je možné vytvořit vyplněný kruh. Ukázalo se ale, že tato třída
není v některých prohlížečích podporována a byla místo ní použita třída GPolyline, jejíž
výstupem je (po zadání vypočítaných bodů) kružnice.
Obrázek 4.4: Rozvržení kontrolních oblastí závodu ulicemi Brna
Ukázka rozvržení kontrolních oblastí závodu, který vede ulicemi Brna, je na obrázku 4.4.
Pro jasnější představu o jejich pořadí jsou jednotlivé kontrolní oblasti propojeny. Dalším
krokem pro zvýšení přehlednosti by bylo umístění směrových značek na tato spojení, což
by zjednodušilo orientaci ve směru závodu. Na obrázku 4.5 jsou zobrazeny dvě trasy pro-
cházející kontrolní oblastí. Pomocí bílých značek jsou zvýrazněny aktuální pozice každého
ze závodníků. Zde je místo pro vylepšení v podobě vytvoření těchto značek v barvě trasy.
V případě několika překrývajících se tras totiž není jasné, ke které trase značka patří.
Standardní vykreslování křivek ale není příliš rychlé a při zobrazení většího počtu tras
téměř nepoužitelné. Proto byl implementován algoritmus pro zakódování bodů tras [4],
který pro každý z nich určí úroveň přiblížení, od které se tento bod zobrazí. Při zachování
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Obrázek 4.5: Průchod tras kontrolní oblastí závodu s vyznačením aktuálních pozic
dostačující úrovně detailu, se tak většinou zobrazuje jen potřebný zlomek bodů. Zakódovaná
trasa je reprezentována řetězcem ASCII znaků, ve kterém je místo kompletní informace
(zeměpisná šířka a zeměpisná délka) u každého bodu uchován jen vektor posunutí vůči
předchozímu bodu. Dojde tak ke značnému snížení velikosti dat. API Google Maps navíc
s tímto formátem umí pomocí bitových posunů velmi efektivně pracovat.
Před implementováním této metody byl problém zobrazení příliš velkého počtu bodů
řešen jejich omezením podle přesnosti, kterou mohl uživatel zvolit na posuvníku v ovláda-
cím panelu. Tato přesnost, která byla dána v metrech, udávala minimální vzdálenost mezi
zobrazenými body. Bylo proto možné zvolit přesnost dle délky a charakteru zobrazovaných
tras. Důležitým kritériem, které se prosazovalo i při řešení jiných problémů, byla snaha o vy-
tvoření co nejjednoduššího uživatelského rozhraní, které je pro uživatele schopno vykonávat
co nejvíce služeb autonomně. Manuální nastavování přesnosti tras bylo s touto snahou v roz-
poru a proto ustoupilo algoritmu pro zakódování tras, který tento problém řeší automaticky
a navíc počet zobrazovaných bodů dynamicky upravuje podle aktuálního přiblížení. Díky
tomuto chování je možné zakódovat všechny body trasy a nejen jejich redukovaný počet,
jejichž výběr je popsán v kapitole 3.1. Nedochází tak ke ztrátě žádné informace a uživatel
může při větším přiblížení prozkoumat téměř každý svůj krok.
4.4.3 Graf
Trojici hlavních částí uživatelského rozhraní (po ovládacím panelu a mapě) uzavírá graf.
Jedná se o nejdůležitější prostředek pro statistické porovnání tras. Zde je také viditelný
výsledek heuristiky pro zarovnávání popsané v kapitole 3.2.1. Uživatel má možnost toto
zarovnání vypnout. Dále si může zvolit veličiny na jednotlivých osách grafu a prozkoumat
tak profily tras z různých pohledů. Zatím jsou dostupné tyto kombinace:
24
• osa X: vzdálenost od počátku, osa Y: nadmořská výška
• osa X: čas, osa Y: nadmořská výška
• osa X: čas, osa Y: vzdálenost od počátku
Pro implementaci grafu byla využita knihovna Dygraph [27], která je založená na
čistém jazyku Javascript. Umožňuje vytvoření interaktivních přibližovatelných grafů a ze
všech volně dostupných knihoven se zdála být nejlepší volbou. Nevyužívá totiž žádný ex-
terní server ani Flash. Druhou alternativou ke knihovně Dygraph, která má také všechny
zmíněné vlastnosti, byla knihovna Highcharts [13]. V některých ohledem (vzhled, možnost
animace grafu) je možná i lepší, nevyhovující ale bylo její chování při najetí kurzoru myši.
Zvýrazní se totiž jen aktuální hodnota datové série (křivky), které je kurzor myši nejblíže.
U grafu z knihovny Dygraph se automaticky zobrazí Y-hodnoty všech sérií definovaných
pro zvolenou hodnotu X. Hodnoty se navíc nezobrazují v okénku hned vedle zvýrazněného
bodu na křivce, ale lze určit jejich jiné umístění. Dygraph umožňuje také skrytí některých
datových sérií a nastavení jejich barev, což jsou možná samozřejmé, mnohými podobnými
knihovnami pro vykreslení grafu však nepodporované funkce, které jsou pro přehlednost
při zobrazení více tras velmi důležité. Hlavním argumentem pro výběr knihovny Dygraph
byly ale podstatně příznivější licenční podmínky. Její bezplatná dostupnost znamenala roz-
hodující vítězství nad konkurenční knihovnou Highcharts, jejíž cena je v současné době
$80.
Protože API knihovny Dygraph neumožňuje zakódovat body pro zobrazení a inteli-
gentně pak zobrazovat jen jejich určitý počet podle přiblížení (podobně jak to umí Google
Maps API), bylo nutné body redukovat způsobem popsaným v kapitole 3.1. Bez tohoto
kroku bylo vykreslení křivek velmi pomalé.
Během vývoje se objevil problém, který spočíval v nutnosti specifikovat Y-hodnoty
všech datových sérií pro každou zadanou hodnotu na ose X. Bylo proto potřeba chybějící
hodnoty aproximovat z přímky spojující předchozí a následující bod.
Knihovna Dygraph je založena na HTML elementu ¡canvas¿, který ale bohužel není
nativně podporován prohlížečem Internet Explorer. Pro nahrazení tohoto elementu se pou-
žívají různá rozšíření postavená například na značkovacím jazyce VML [19], s kterými
ale Dygraph příliš dobře nepracuje, což má za následek výrazně delší dobu potřebnou pro
vykreslení většího objemu dat než u ostatních moderních prohlížečů (více v kapitole 5.1).
Vyřešení tohoto problému je však pro nasazení portálu pro širší veřejnost nezbytné a bude
také jedním z prvních bodů dalšího vývoje. Jelikož je knihovna Dygraph stále ve vývoji,
prvním pokusem bude přihlíšení se do vývojářské diskuze a zapojení se do řešení tohoto pro-
blému. Další možností by pak bylo použití jiné knihovny, například již zmíněné Highcharts,
která funguje v prohlížeči Internet Explorer o poznání lépe. Pro plnohodnotné nahrazení
knihovny Dygraph by ale bylo potřeba ji výrazně upravit a smířit se s její zpoplatněnou
licencí.
Původní nejisté a pomalé chování této knihovny, které bylo dáno velkým objemem zobra-
zovaných dat, se nakonec podařilo vyladit do podoby (kromě prohlížeče Internet Explorer),
o které se dá říci, že její odezva nijak výrazně nezaostává za ostatními funkcemi aplikace
(například za zobrazováním tras na mapě).
Ukázka grafu, ve kterém jsou zobrazeny zarovnané profily několika tras, je na obrázku
4.6. Pro každou trasu se v liště nad grafem zobrazují Y-hodnoty (nadmořská výška) od-
povídající aktuální X-hodnotě (vzdálenost od počátku). Aktuální pozice je vyznačena také
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Obrázek 4.6: Několik zarovnaných profilů tras v grafu s vyznačenou pozicí
přímo na jednotlivých profilech. Za povšimnutí stojí také ovládací prvky v pravé části lišty.
Je zde umístěn výběr veličin na souřadných osách a spínač zarovnávání.
4.5 Generování barev
Pro maximální přehlednost zobrazení bylo také důležité zajistit generování co nejvíce dosta-
tečně odlišných barev. Vytvořený generátor je založen na barevném modelu HSV [14], který
nejvíce odpovídá lidskému vnímání barev. Skládá se ze 3 základních složek: Hue (barevný
tón), Saturation (sytost barvy) a Value (hodnota jasu). Generování barev ze stejné palety,
tedy se stejnou sytostí a jasem, lze docílit pouhou změnou barevného tónu. Při intervalech
hodnot těchto 3 složek od ¡0, 1¿ se jako nejlepší (pro barvy tras na mapových podkladech)
zdála být tato kombinace:
• Hue = pro každou novou barvu se zvýší o 0, 63
• Saturation = 1, 0
• Value = 0, 8
Tímto způsobem lze vygenerovat 100 různých barev, které jsou většinou dostatečně
kontrastní na všech typech mapových podkladů. V některých případech (zvláště při zobra-
zení tras na satelitní mapě) by byly vhodnější o něco jasnější barvy, které by ale naopak
nebyly vhodné na térénní a standardní mapě. Za úvahu by tedy stálo přepínání jasu barev
podle zvoleného mapového podkladu nebo vytvoření kontrolního prvku, pomocí kterého by
si uživatel mohl barvy doladit podle aktuální potřeby.
4.6 Případy užití
Základní chování systému z hlediska uživatele je znázorněno na obrázku 4.7. Dostupnost
akcí závisí na roli uživatele:
• Neregistrovaný uživatel může obecně jen prohlížet a porovnávat veřejný obsah
a má také možnost registrace.
• Registrovaný uživatel má po přihlášení dostupné všechny funkce systému. Kromě
prohlížení a porovnávání může také nový obsah přidávat, upravovat a mazat.
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Vzhledem k tomu, že se jedná o aplikaci zaměřenou na řešení konkrétní problematiky,
nabídka akcí zatím není příliš bohatá. Pro následující vývoj je v plánu přídání diskuze
k výletům a závodům, dále pak funkce pro přidávání a správu fotek a videí s možností
jejich navázání na trasu (například na základě času pořízení). Uvažuje se také o možnosti
napojení účtu některé ze sociálních sítí a navázání například příspěvků z Twitteru [17] na
trasu. Přehled všech možných rozšíření lze nalézt v kapitole 5.4.




Tato kapitola popisuje parametry výsledného webového portálu, které jsou významné pře-
devším pro koncové uživatele.
Systémové nároky klientské části aplikace jsou blíže popsány v kapitole 5.1, rychlost
odezvy včetně naměřených hodnot a srovnání s podobným webovým portálem v kapitole 5.2,
charakteristika potenciálních uživatelů, na které je webový portál zaměřen, v kapitole 5.3
a výčet dalších možných rozšíření je uveden v kapitole 5.4.
5.1 Systémové nároky
Díky rozsáhlému použití technologie AJAX došlo k eliminaci jakéhokoliv opakovaného na-
čítání stránky. Webový portál se tak chová spíše jako desktopová aplikace. Zároveň ale
využívá všechny výhody webového prostředí, čímž získává hardwarovou a systémovou ne-
závislost. Jediné co koncový uživatel potřebuje k jeho používání je moderní internetový
prohlížeč.
Aktuální řešení bylo otestováno a je bez jakýchkoliv omezení funkční v těchto pro-
hlížečích:
• Google Chrome 4.0+
• Mozilla Firefox 3.6+
• Opera 10.5+
Veškerá funkcionalita je dostupná také v prohlížeči Internet Explorer. Vykreslování
většího objemu dat do grafu je ale výrazně zdlouhavější než ve výše zmíněných prohlížečích.
Není proto považován za plně podporovaný prohlížeč.
Minimální hardwarové požadavky klientského zařízení nebyly prozatím blíže zkoumány.
5.2 Rychlost odezvy
Odezvu webového portálu nejvíce ovlivňují tyto 3 hlavní parametry:
• rychlost připojení k internetu
• výkonnost hardware používaného na straně klienta
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• výkonnost hardware používaného na straně serveru
Poslední jmenovaný parametr se dá (při nízké vytíženosti) považovat za téměř konstatní.
Uživatelé totiž přistupují pokaždé ke stejnému serveru, na kterém je aplikace nainstalována.
První dva parametry můžou naopak v rychlosti odezvy způsobit velké rozdíly. V tabulce 5.2
jsou uvedeny orientační časy potřebné pro zobrazení různého počtu tras při instalaci webo-
vého portálu na lokálním i vzdáleném serveru. Údaje v každém řádku reprezentují průměr
několika měření. Jelikož se jednalo o trasy různé délky, je uveden i součet všech jejich bodů,
který lépe vypovídá o objemu zobrazovaných dat (pro zobrazení tras na mapě jsou zakódo-
vány všechny tyto body, pro vykreslení profilů v grafu je ale využit jen jejich redukovaný
počet). Měření bylo provedeno na počítači s procesorem Intel Core 2 Duo 2.00 GHz
a rychlostí připojení k internetu 3,8 Mbit/s.
Zobrazovací čas [s]
localhost online
Počet tras Počet bodů Všechny body 1000 bodů Všechny body 1000 bodů
3 6548 3,0 0,46 6,1 0,93
6 14144 7,5 0,53 14,7 1,04
18 30540 20,7 0,68 43,0 1,41
Tabulka 5.1: Orientační časy potřebné pro zobrazení tras
Z údajů v tabulce lze vyčíst, že při uložení aplikace na vzdáleném serveru je zobrazovací
čas přibližně dvojnásobný. Rozdíl oproti lokálnímu uložení je způsoben přenosem dat po
síti. Dále lze zpozorovat, že s rostoucím objemem dat roste i doba nutná pro zobrazení 1000
bodů. Tento jev je dán jak větší režií při načítání dat, tak složitějším výpočtem při určování
nejlepšího zarovnání.
Jelikož téměř všechny podobné webové portály neumožňují současné zobrazení více
tras, bylo možné provést srovnání jen s jediným objeveným (Comparetracks [3]), který
tuto funkcionalitu nabízí. Čas potřebný pro zobrazení totožných tras byl na tomto portálu
přibližně o třetinu delší, což může být považováno za ještě o něco větší úspěch při ohlednutí
na skutečnost, že tento portál nevypočítává zarovnání tras. Provádí tedy méně úloh za více
času.
5.3 Potenciální uživatelé
Webový portál je zaměřen na koncové uživatele, kteří pracují s geografickou polohou či
trasou a chtějí nejen zaznamenávat, ale také vyhodnocovat a porovnávat svůj pohyb, ať už
sami se sebou nebo s jinými uživateli.
Potenciálními koncovými uživateli systému můžou být:
• sportovci požadující prostředek pro podrobnou analýzu svých výkonů
• turisté hledající inspiraci pro výlet, který odpovídá jejich zdatnosti
• příznivci systému GPS hledající nástroj pro správu a uchování jejich výletů
• a v neposlední řadě nadšenci toužící vyzkoušet novinku v podobě GPS závodů
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5.4 Další možná rozšíření
Pokud se aplikace setká s pozitivními reakcemi testovacích uživatelů, bude velmi pravdě-
podobné její rozšíření o následující vylepšení:
• Navázání fotografií (i např. z webových alb jako je Google Picasa [10]) a videí
(ze serverů jako např. YouTube [20]) na trasu na základě času jejich pořízení, což by
nabídlo pohled na skutečnou atmosféru výletu
• Napojení na účet některé ze sociálních sítí (například navázání příspěvků
z Twitteru [17] na trasy)
• Vytvoření aplikace pro mobilní telefony s GPS a připojením k internetu, která
by měla zajistit zvýšení důvěryhodnosti GPS závodů (aktuálně je přenos údajů o trase
realizován přes lehce upravitelný soubor GPX) a umožnit tak pořádání závodů i o hod-
notné ceny
• Diskuze a hodnotící systém k jednotlivým výletům a závodům, což by při-
neslo další způsob interakce mezi uživateli
• Podpora OpenStreetMap [16] jako alternativy k použitým mapovým podkladům,
které lze zakomponovat přímo do Google Maps API
• Zakomponování služby Google Street View [11], která by mohla být užitečná
u tras vedoucích například nafocenými centry měst
• Možnost spojení několika úseků trasy a jejich přihlášení do GPS závodu jako
celku (nyní je možné se závodu zúčastnit jen s jedním konkrétním úsekem, což může
být problém při výpadku GPS signálu, po kterém se body začnou ukládat do nového
logického úseku)
• Výpočet náročnosti trasy ze statistických údajů jako dalšího parametru po-
rovnávání
• Možnost zobrazení nápovědy k jednotlivým akcím pro ještě snadnější pocho-
pení funkcionality
• Vypořádat se s pomalým zobrazováním grafu v internetovém prohlížeči
Internet Explorer
• Zobrazení směrových značek mezi kontrolními oblastmi pro rychlejší zorientování
ve směru závodu
• Nabídnout sloupcovou alternativu k aktuálnímu rozvržení uživatelského
rozhraní, která by byla vhodnější pro zobrazení na menších monitorech (ovládací
panel, mapa a graf by byly umístěny pod sebou)
Před zpřístupněním pro širší veřejnost je ale potřeba také:
• vymyslet dobře zapamatovatelný název, logo a obstarat doménové jméno
• vytvořit lákavější vzhled




Výsledná podoba webového portálu určitou mírou naplňuje každý z hlavních stanovených
cílů.
Do problematiky porovnávání tras přispívá dosažené řešení především definicí heu-
ristiky pro zarovnávání profilů tras v grafu, které je považováno za důležitý předpoklad pro
získání konkrétnější představy o jejich podobnosti.
Netradiční využití GPS lze nalézt v představeném principu GPS závodů. Jedná se
o způsob přesného srovnání sportovních výkonů, jehož základem jsou omezení, která byla
adaptována z reálných závodů.
Rychlé odezvy uživatelského rozhraní bylo docíleno výhradním použitím technologie
AJAX pro veškeré akce přistupující k externím zdrojům, přičemž bylo vyřešeno uchovávání
kontextu a historie stavů stránky. Toto prostředí umožňuje v rozumném čase zobrazení
většího počtu tras, které u jiných portálů není obvyklé. Další informace o trasách lze získat
analýzou jejich profilů v přibližovatelném grafu, na jehož osách lze nastavit několik veličin
a prozkoumat tak profily z různých pohledů.
Dosažené řešení ale není finální. Jelikož je v plánu tento webový portál zdokonalovat
i po odevzdání bakalářské práce a zpřístupnit ho širší veřejnosti, budou postupem času
implementována další vylepšení. Vedle zdokonalení pravidel GPS závodů při důkladnějším
testování v praxi a doladění ergonomie uživatelského rozhraní, půjde také o rozšíření na-
bídky funkcí.
Snad se nalezne alespoň hrstka příznivců, pro které bude výsledný webový portál uži-
tečný. Bude to velký test zejména pro GPS závody, protože tak jako u každé nové myšlenky
se teprve časem ukáže, zda dokáží někoho opravdu zaujmout. Případná popularizace by
byla důkazem jejich užitečnosti.
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• src – zdrojové soubory webového portálu
• doc – dokumentace
– tex – zdrojové soubory TEX
– technicka zprava.pdf – technická zpráva
– poster.jpg – plakát prezentující webový portál




Tento manuál popisuje v kapitole B.1 kroky nutné pro úspěšné nainstalování portálu na
webový server a v kapitole B.2 seznamuje s ovládáním z pohledu koncového uživatele.
B.1 Instalace na webovém serveru
1. Zkopírujte všechny zdrojové soubory ze složky src, umístěné na přiloženém CD, na
webový server (nejlépe do kořenového adresáře)
2. Pomocí souboru src/db.sql vytvořte tabulky MySQL databáze
3. V souboru src/app/config/database.php vyplňte údaje pro připojení k databázi
4. Pro složku src/app/tmp nastavte zapisovací práva (rekurzivně pro všechny podsložky)
5. V případě, že se zdrojové soubory nenacházejí v kořenovém adresáři, nastavte pro-
měnnou RewriteBase na hodnotu relativní cesty vůči kořenovému adresáři v těchto
souborech: src/.htaccess, src/app/.htaccess, src/app/webroot/.htaccess a na stejnou
hodnotu nastavte také proměnnou webroot v souboru src/app/webroot/js/global.js
B.2 Ovládání webového portálu
Hlavní menu obsahuje 3 základní sekce:
• Home – úvodní obrazovka s informacemi o portálu
• Trips – správa a zobrazování výletů
• Races – správa a zobrazování GPS závodů
Ovládání grafu:
• Po najetí kurzoru myši na graf se zvýrazní aktuální pozice jak na profilu v grafu, tak
na trase na mapě
• Pro přiblížení určitého intervalu klikněte na začátek tohoto intervalu a přetáhněte
kurzor až na jeho konec (dvojitým kliknutím se vrátíte do výchozího zobrazení)
35
• Pro vypnutí / zapnutí zarovnávání profilů podobných tras klikněte na Align similar v
liště nad grafem.
Vytváření závodu (po přihlášení a kliknutí na Races /Create new race):
• Kliknutím na mapu vytvoříte novou kontrolní oblast
• V seznamu vytvořených kontrolních oblastí, který se nachází v ovládacím panelu,
můžete měnit průměr a pořadí těchto oblastí táhnutím za nápis move
• Polohu jednotlivých oblastí je možné přizpůsobit přetažením značek přímo na mapě
Všechny tyto instrukce jsou uvedeny také na webovém portálu. Funkční verzi s několika
demonstračními uživatelskými účty můžete nalézt na adrese:
http://www.enthusio.cz/dev/bp
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